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 ‐  Traore  K,  Forestier  R,  Mocellin  K,  Montmitonnet  P.,  Souchet M.,  Three  dimensional 
finite  element  simulation  of  ring  rolling,  Simulation  of  Materials  Processing:  Theory, 
Methods and applications: 595‐600  (2001) 
 ‐ E. Pichelin, K. Mocellin, L. Fourment and J.L. Chenot, An application of a master‐slave 
algorithm  for  solving  3D  contact  problems  between  deformable  bodies  in  forming 
processes, Revue Européenne des Eléments finis, vol 10 n°8, 857‐880 (2001). 
 
Par  ailleurs,  cela  a  correspondu  avec  le  lancement  de  la  formation  en  mastère 
spécialisé  « Mécanique  Numérique »  pour  laquelle  j’ai  contribué,  dès  le  début  à 
l’organisation, à l’enseignement et à l’encadrement d’étudiants. 
 
  Enfin,  Jean‐Loup  Chenot  m’a  sollicité  pour  participer  à  l’encadrement  d’un 
travail  de  thèse  qui  était  un  peu  en  souffrance.  Mon  intervention  dans  la  thèse  de 
Mihaela Teodorecu a permis la publication d’un article et la présentation des travaux à 
une conférence internationale 
‐  M.  Teodorescu,  K.  Mocellin,  J.L.  Chenot  and  Richard  Ducloux,  A  partly  explicit  finite 









de  gestion  de  contact  multidomaine.  Chacune  de  ces  études    a  également  servi  à 
l’établissement  de  nouvelles  thématiques  de  recherche  telles  que  les  sollicitations 
cycliques  vues  par  un  outillage  ou  le  couplage  comportement  –endommagement 
intervenant  dans  les  différents  composants  lors  de  l’assemblage  mécanique  par  
rivetage. 





‐  P‐O.  Bouchard,  L.  Bourgeon,  S.  Fayolle,  K.  Mocellin,  An  enhanced  Lemaitre  model 
formulation  for  materials  processing  damage  computation,  International  Journal  of 




















câbles électriques et  sur  l’étude du  lien entre cet assemblage et  la  tenue 
mécanique. 







International  Journal  for  Numerical  Methods  in  Engineering, Vol  79  Issue  1, 45 – 68 
(2009) 
‐  P‐O.  Bouchard,  L.  Bourgeon,  S.  Fayolle,  K.  Mocellin,  An  enhanced  Lemaitre  model 
formulation  for  materials  processing  damage  computation,  International  Journal  of 
Material  Forming,  2010,  Online  First™,  14  August  2010,  ,  DOI  10.1007/s12289‐010‐
0996‐5.* 
‐ P.O. De Micheli , K. Mocellin, 2D high speed machining simulations using a new explicit 
formulation  with  linear  triangular  elements,  International  Journal  of  Machining  and 
Machinability of Materials, Vol. 9, Nos. 3/4, 266‐281 2011 
‐  L.  Arbaoui,  J.‐E. Masse,  L.  Barrallier,  K. Mocellin,  Numerical modelling  of  laser  rapid 















o Organisation  des  enseignements  du  mastère  spécialisé  « Mécanique 
numérique ». 
o Travaux  pratiques  sur  le  logiciel  Forge  dans  le  cadre  du mastère  spécialisé 
« Mécanique numérique ». 
o Travaux pratiques  sur  le  logiciel  Fluent dans  le  cadre du mastère  spécialisé 
« Mécanique numérique ». 
o Cours  sur  les  méthodes  multigrilles  dans  le  cadre  du  mastère  spécialisé 
« Mécanique numérique ». 
o Cours  de  programmation  fortran  aux  étudiants  du  mastère  spécialisé 
«Matériaux et Mise en forme » 
o Intervention dans la semaine bloquée « VIF University » organisée en 2007. 






Nombre d’articles dans des revues internationales à comité de lecture : 12 
Nombre de communications au niveau international avec comité de lecture : 6 
Nombre de communications dans des congrès internationaux : 23 
















  Cette migration vers  l’anglais apporte un réel plus aux étudiants. Elle permet  le 










Intégration  des  représentants  académiques  et  industriels  français  dans  l’ICFG 
(International Cold Forging Group) 
Je  participe  avec  Laurent  Dubar,  Professeur  de  l’Université  de  Valenciennes,  à  la 






































Ce travail  de thèse se situait dans le cadre de la modélisation numérique par éléments finis du 
procédé de forgeage à chaud des métaux. Il avait pour but de progresser sur deux verrous dans le 
cadre de la modélisation numérique  3-D des procédés de forgeage   : 
o des problèmes de précision sur la surface de contact entre la pièce et l'outil  
o un temps de calcul élevé.  
Dans la première partie, le problème du contact unilatéral a été étudié. En partant de la méthode de 
pénalisation existant,  l'algorithme de contact a été amélioré par la mise en place d'un algorithme 
implicite. Ces développements ont été validés sur plusieurs cas de forgeage où l'on montre l'apport du 
nouvel algorithme en terme de précision de gestion de la surface entre la pièce et l'outil.  
Dans la seconde partie, on a traité du problème de temps de calcul. Malgré la mise en place d'une 
méthode de calcul parallèle les délais de calcul pour une simulation tridimensionnelle restaient  très 
élevés. Nos travaux ont donc consisté à remplacer le solveur de type résidu minimal implémenté dans 
Forge 3 par une méthode asymptotiquement optimale basée sur l'utilisation de multigrilles. Nous 
avons développé une méthode originale utilisant la méthode de résidu minimal comme lisseur et une 
méthode de raffinement de maillage pour la construction des différents niveaux. Nous avons optimisé 
cet algorithme en introduisant en particulier  un préconditionneur utilisant une factorisation de Crout 
incomplète pour les résolutions grille grossière. Les résultats obtenus en bigrille sur différents cas de 








o Fourment  L.,  Mocellin  K.,  Chenot  J‐L.,  An  implicit  contact  algorithm  for  the  3D 




o Mocellin  K.,  Fourment  L.,    Chenot  J‐L.,  Algorithme  de  contact  implicite  pour  la 
simulation  tridimensionnelle  du  forgeage,  Actes  du  13e  Congrès  Français  de 
Mécanique, Poitiers, vol. 4, p51‐ 54, 1‐5 septembre 1997. 
 
o Fourment  L.,  Mocellin  K.,  Chenot  J‐L.,  An  efficient  multigrid  solver  for 
incompressible  fluid  problems:  application  to  the  3D  hot  forging  simulation, 






o Coupez  T.,  Mocellin  K.,  Fourment  L.,  Chenot  J‐L.,  Toward  large  scale  F.E. 
computation  of  metal  Forming  processes  using  iterative  solvers  and  parallel 





o Mocellin  K,  Fourment  L,  Chenot  JL,  An  efficient  multigrid  solver  for 
incompressible  fluid  problems:  Application  to  the  3D  hot  forging  process, 







o Mocellin  K,  Fourment  L,  Coupez  T.  and  Chenot  J.  L.,  Toward  large  scale  F.E. 
computation of hot  forging process using iterative solvers, parallel computation 




















Mihaela  Teodorescu :  Application  d'une  formulation  explicite  en  vitesse  à  la 






















Esteban  Vanegas :  Etude  de  la  mise  en  forme  de  tubes  à  gradient  de  propriété, 










en  2007,  soutenance  prévue  en  2011.Cette  thèse  est  financée  par  une  bourse  de  la 
Région PACA avec la participation du centre CLAIRE.  
 
Matthieu  Petitprez  :  Numerical  modeling  of  crimping  for  aeronautical  electrical 


























 F. Garandet  ‐  PSA :  Introduction de  la convection mixte dans  la modélisation des 
échanges convectifs sous capot – 2001 
 
 Loyer  ‐  Setforge :  Etude  de  la  tenue  des  outils    de  forge  pour  des  pièces  de 
transmission automobile – 2001 

































 F. Barillon ‐ Renault  –  groupe  acoustique : Etude du phénomène de crissement 
de lécheurs de vitres –  2006 
 A. Debiais  ‐  Projet  SITO  (Consortium :  CETIM,  SNECMA, Vallourec,  Forges  de 
Courcelles,  Manoir  Industries,  PSA,  Arcelor  Mittal‐Industeel) :  Etude 
numérique et expérimentale de l’usure des matrices de forge à chaud ‐ 2007 
 M. Ferraro ‐ Projet SITO (Consortium : CETIM, SNECMA, Vallourec, Forges de 
Courcelles,  Manoir  Industries,  PSA,  Arcelor  Mittal‐Industeel) :  Etude  de  la 
fatigne mécanique des outils de forge à chaud – 2007 
 O.  Krafft  ‐  Projet  SITO  (Consortium :  CETIM,  SNECMA,  Vallourec,  Forges  de 




 A. Milhe  ‐ FBFC‐  Cezus : Modélisation numérique du procédé de soudage USW – 







 E.  Lecointe  ‐  Renault  –  Groupe  Acoustique  –  Méthodologie  de  calcul  pour  le 
rayonnement acoustique externe. ‐ 2008 
 G. Gu  ‐  Pôle  I‐Trans  –  Etude du  forgeage d’une pièce  de  freinage  ferroviaire  en 
aluminium. ‐ 2008 




 M‐A. M’Zoughi  ‐ FBFC‐  Cezus :  Modélisation  numérique  du  procédé  de  soudage 
USW – Mise en place du modèle 3D  ‐2009 
 M. Petitprez ‐ AIRBUS – Etude du sertissage de contacts électriques–.2009 
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La  mise  en  forme  des  matériaux  est  depuis  de  nombreuses  années  un  domaine 




de  géométrie  de  pièces  forgées  (Deform,  Forge,  Marc…).  Cependant  les  modèles 
numériques peuvent être enrichis pour  tenir compte des aspects microstructuraux  [3] 
au  travers  de  lois  de  comportement  avancées  [4]  ou  de  couplage  avec  des  approches 
multi‐échelles  [5].  La  prise  en  compte  des  caractéristiques  liées  aux  conditions  de 





compte  l’environnement  de  la  pièce  forgée.  Ainsi  les  déformations  élastiques  ou 
plastiques de  l’outillage peuvent  impacter  la  forme des pièces  [8]. Cela ouvre  la voie à 
une étude couplée de la pièce et des outils et à des collaborations fructueuses entre des 
laboratoires dont  les  thématiques sont centrées sur  la caractérisation des outillages et 
d’autres concernés plus par la simulation (dans le cadre de grands projets financés par 
le Ministère  de  l’Industrie  tel  que  Simulforge).  Plusieurs  équipes mènent  également  à 
l’heure  actuelle  ou  ont  mené  des  études  sur  l’impact  de  la  presse  elle  même  sur  la 
géométrie des pièces et leur impact sur l’outillage [9]. 
L’amélioration de la prédiction des caractéristiques des pièces forgées passe également 
par  une  prise  en  compte  plus  précise  des  conditions  de  contact  entre  la  pièce  et  les 
outils.  A  ce  titre,  le  frottement  est  un  mécanisme  important  que  l’on  peut  étudier 
expérimentalement afin de formaliser des lois plus précises et reflétant les phénomènes 
en présence (glissement collage…) [10]. On passe généralement par l’étude à une échelle 
plus  locale,  numériquement  ou  expérimentalement  [11]  pour  remonter  à  des 
mécanismes ayant une représentation à l’échelle de la pièce.  
Enfin,  l’étude  du  forgeage  a  permis  le  développement  de  techniques  qui  peuvent 




de  la  modélisation  numérique  mécanique  et  multiphysique  des  procédés  de  mise  en 
forme.  
Dans  ce  domaine,  les  problématiques  traitées  conduisent  très  souvent  à  des modèles 
numériques extrêmement demandeurs en termes de temps calcul, de taille mémoire,…    
Par ailleurs, les recherches menées ont pour but de répondre à des défis industriels. Les 




partenaires  industriels  ou  de  consortiums  réunissant  partenaires  industriels  et 
laboratoires  académiques financés par les pouvoirs publics   (ANR, FP7, FUI,…) 
Ceci  impose  d’assurer  à  la  fois  la  fiabilité  et  la  précision  des  modèles,  à  travers  des 
démarches  de  validation  importantes,  mais  également  la  robustesse  des méthodes  et 
leur implémentation dans un environnement logiciel complexe. 
 
Ainsi, mes  travaux de  recherche portent  également  sur  le  développement de  schémas 
explicites, de méthodes numériques pour la réduction des temps calculs ou encore de la 




développement  exigeant  puisque  les  travaux  sont  réalisés  dans  le  cadre  des 
bibliothèques de modules  éléments  finis  dans  l’environnement  du  logiciel  commercial 
Forge® ou de l’environnement CimLib®. Ce choix oblige à travailler sur des éléments à 
support  géométrique  triangulaires  ou  tétraédriques  (en  2D  ou  3D)  pour  conserver  la 
compatibilité avec les outils de remaillage et la structure logicielle. 
 
On  voit  se  dégager  ici  deux  grandes  thématiques  que  je  développerai  dans  la 
présentation de mes travaux de recherche. 
  
Dans  un  premier  temps,  je  présenterai  les  travaux  que  j’ai  réalisés  dans  le  cadre  de 
développement des schémas numériques en vue de l’amélioration des performances des 
méthodes numériques par réduction des temps de calcul. 
• Dans  la  première  partie,  je  présente  les  activités  liées  au  développement  de 
formulations explicites ou semi explicites.  
• La deuxième expose les développements de solveurs multigrilles en commençant 






Dans  la  seconde moitié  de  ce  document  j’aborderai  l’amélioration  de  la  précision  par 
enrichissement des modèles numériques.  
• Ainsi,  la  troisième  partie  est  consacrée    au  développement  de  modèles  de 
couplages  multidomaines    et  à  leur  extension  à  la  problématique  d’étude  des 
outillages de forge.  
• Enfin,  dans  la  quatrième  partie,  je  présente  quelques  actions  menées  pour  le 






















































• l’évaluation  de  l’intérêt  d’une  formulation  explicitée  par  rapport  à  des méthodes 
implicites pour des procédés proches du forgeage, 
• le développement de formulations explicites pour des problèmes mettant en jeu des 









































• les  formulations  explicites,  basées  sur une  expression dynamique de  l’équation 
de conservation de l’énergie  
• les  formulations  implicites,  classiquement  exprimées  à  partir  d’une  hypothèse 
quasi‐statique.  
Les  premières  présentent  l’avantage  de  pouvoir  traiter  facilement  toutes  les  non 
linéarités  du  problème  en  se  basant  sur  la  résolution  sur  l’expression  condensée  du 
terme  d’inertie.  Les  termes  de  comportement  ou  de  contact,  qui  peuvent  être  non 
linéaires  sont  considérés  comme  connus  et  constants  sur  l’incrément  de  temps 
considéré.  Ces formulations présentent l’inconvénient de devoir vérifier des conditions 
de stabilité reliant la taille du maillage au pas de temps aussi appelées conditions CFL. 
Les secondes consistent à exprimer  la dépendance de  tous  les  termes de  l’équation de 
conservation  à  une  ou  plusieurs  inconnues  (déplacement,  vitesse,  pression,…).  Ces 
méthodes sont inconditionnellement stables par rapport au pas de temps mais amènent 
à  la résolution de systèmes fortement non linéaires, ce qui  implique  le développement 
de méthodes et d’algorithmes spécifiques au traitement de ces non linéarités. 
Historiquement  les  choix  stratégiques  du  laboratoire  en  termes  de  développements 




de  degré  le  plus  bas  vérifiant  les  conditions  de  compatibilité  de  Brezzi‐Babuska,  ‐  à 
savoir  l’élément  fini  P1+/P1  [14].  La  progression  des  machines  –  tant  en  termes  de 
capacité mémoire qu’en puissance de  calcul  conduira  sans doute dans  la  suite de mes 
recherches à investiguer d’autres types d’éléments pour les formulations implicites.  
Néanmoins,  si  les  formulations  numériques  implicites  obtenues  sont  précises  et 
robustes, elles peuvent s’avérer coûteuses en temps de calcul.  
C’est dans ce contexte et pour cette raison que je me suis engagée dans des travaux de 







non  linéaires  (comportement,  contact,…)  même  si  l’hypothèse  quasi  statique 
n’est pas respectée.  
 
De  nombreux  types  d’éléments  finis  sont  associés  aux  formulations  explicites. 





La  thèse  de Mihaela  Teodorescu  [E  2]  a  été  co‐encadrée  avec  Jean‐Loup  Chenot.  Elle 





Pour  aller  progressivement  vers  les  formulations  explicites,  plusieurs  approches  de 
résolution implicite du problème dynamique ont été développées. On a ainsi montré que 
la prise  en  compte du  terme d’inertie  (généralement négligée en mise  en  forme) peut 
avoir un impact sur la répartition de contrainte en cas de vitesse de forgeage élevée. Sur 
la  Figure  1,  on  présente  les  résultats  de  simulation  du  forgeage  d’une  pièce 




particulier au centre du  lopin. Pour ces 2  types de  formulation explicites,  la différence 
provient du traitement du premier incrément de temps pour lequel la non connaissance 
du champ de vitesse précédent amène à des imprécisions et une perte de précision dans 













L’expression  de  l’équation  de  conservation  du  volume  en  fonction  de  la  variable 
accélération  est  obtenue  en  considérant  la  dérivée  temporelle  de  l’équation 


















Ces  travaux  ont  permis  d’amorcer  les  réflexions  sur  la  possibilité  de  traiter  des 
applications  « grandes vitesses » et l’intérêt de développer des formulations explicites 








ici  de  travaux    menés  en  parallèle  avec  une  thèse  utilisant  des  approches  implicites 











• Le  LPMM    de  l’Université  de  Metz  a  travaillé  sur  l’identification  de    lois  de 
comportement sous des conditions de grandes vitesses. 
 
Le  choix  de  développer  une  formulation  explicite  est  motivé  ici  par les  particularités 
liées aux procédés d’usinage à grande vitesse, et en particulier: 
• les aspects dynamiques liés aux grandes vitesses   





donc  dans  l’obligation  de  garder  la  compatibilité  de  la  formulation  avec  les  éléments 
tétraédriques.  Ces  éléments  sont,  en  effet,  connus  pour  présenter  des  propriétés  de  « 
locking  volumique  »pour  des  formulations  explicites.  Des  méthodes  de  stabilisation 
doivent  donc  être  utilisées.  Plusieurs  méthodes  sont  décrites  dans  la  bibliographie 
[16][17][18].  Un  modèle    numérique  dynamique  explicite  basé  sur  des  éléments 
triangulaires et tétraédriques linéaires  (en 2D et en 3D) stabilisés a été mis au point.   
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        Équation 1 
 
  















tétraèdres  amène  à  des  champs  de  contraintes  très  perturbés  (essentiellement  en 














les  échauffements  rapides  et  localisés de  la matière. Un  solveur  thermique  a donc  été 




de  la modélisation de  l’usinage grande vitesse. Le choix du modèle et  la détermination 
de ses paramètres impactent la géométries et les échauffements locaux. Différents types 
de  frottement ont donc été  intégrés dans cette version de  la bibliothèque CimLib®. Le 
traitement explicite des équations conduit à des instabilités numériques qui nécessitent 















La  géométrie  des  copeaux  est  également  très  bien  reproduite  comme  on  peut  le 
constater sur la Figure 5. Il convient d’insister sur le fait que l’utilisation couplée de cette 
formulation  avec  des  algorithmes  de  remaillage  local  permet  d’obtenir  un  copeau 
segmenté sans être obligé de prédéfinir et donc d’anticiper la finesse du maillage, ce qui 



























diagonale;  ainsi,  la  résolution  des  systèmes  ne  nécessite  que  l’inversion  de  matrices 
diagonales  et  est  donc  très  facilement  parallélisable.  Ainsi    nos  développements  sont 
compatibles avec le calcul parallèle comme le montre la répartition des degrés de liberté 
sur plusieurs processeurs (Figure 7).  La simplicité de la résolution permet d’obtenir des 






















1  60000  62 min  1 
2  30000  32 min  1,94 
4  15000  17 min  3,65 
8  7500  9 min  6,89 
16  3750  5 min  12,4 
32  1875  3 min 15  19,08 
64  937  4 min 15  14,59 





Le  développement  de  formulations  semi  explicites  et  explicites  a  été  abordé.  On  a 
montré la possibilité de reproduire des résultats de la bibliographie en usinage grande 
vitesse.  Les  calculs  2D  ont  été  comparés  à  ceux  présentés  dans  [21].  On  montre  la 
capacité de notre modèle à reproduire les phénomènes (thermiques et mécaniques) qui 




été  traitée en s’inspirant de  travaux publiés dans  le domaine des petites déformations 
ou de la dynamique rapide. Ces formulations ont été couplées avec les outils numériques 
développés  au  laboratoire  comme  le  remaillage  ou  le  calcul  parallèle.  Elles  ont  été 




être  comparée  qu’à  des  résultats  de  la  littérature  sur  des  cas  de  coupe  orthogonale. 
Cependant  on  a  montré  que  le  modèle  était  capable  de  reproduire  les  principaux 
phénomènes ‐  bandes de  cisaillement,  relevés d’effort  ‐  avec une grande précision. Un 
des  avantages,  par  rapport  aux  approches  relevées  dans  la  littérature,  réside  dans 
l’utilisation  d‘un  algorithme  de  remaillage  automatique  qui  permet  de  ne  pas  avoir  à 
prédéfinir  le maillage en  fonction des zones   où on attend  la  formations de bandes de 
cisaillement. 





















de  type  résidu  minimal.  Les  travaux  ont  porté  sur  le  développement  de  méthodes 
permettant  la génération de maillages de  taille différentes  sur  lesquels on exprime « une 
projection » du problème mécanique traité. On utilise une méthode de Galerkin qui permet 
de  construire  la matrice des problèmes grossiers à partir de  la matrice  éléments  finis  et 




































besoins  importants  en  termes de  temps  calcul;  la  réduction des  temps  calcul  est donc 





dans  cette  optique  que  des  travaux  sont menés  régulièrement  au  CEMEF  en  essayant 
d’améliorer    les  préconditionneurs  de  nos  solveurs.  Ces  recherches  sont  menées  en 
s’appuyant  sur  des  librairies  numériques  externes  optimisées  ou  en  développant  des 








Le  principe  général  de  ces  méthodes  est  de  décomposer  la  résolution  d’un  système 




• des  opérations  de  restriction,  d’interpolation  qui  permettent  de  passer  d’un 
problème fin à un problème grossier   
• des méthodes de résolution  qui peuvent différer sur les différents niveaux  
Cette  stratégie  vise  à  réduire,  de  façon  découplée,  les  différentes  composantes  (en 
fréquence) de l’erreur sur différentes grilles [22]. 
 
Dans  la  littérature,  on  trouve  deux  classes  de méthodes  permettant  de  construire  les 
différents  niveaux  de  grilles.  Les  approches  géométriques  utilisent  des maillages  plus 
grossiers sur lesquels on assemble les matrices de calcul [23][24]. Par opposition, avec 
les méthodes  algébriques,  on  déduit  les matrices  grossières  à  partir  de  la matrice  du 
problème exprimé sur le maillage de calcul (le maillage fin) par multiplication avec des 
opérateurs  de  transferts    que  l’on  détermine  à  partir  du  poids  relatifs  des  différentes 
composantes de la matrice [25][26]. 
 
Dans  l’approche  que  j’ai  développé,  on  vise  à  développer  des  préconditionneurs 




automatiquement pour obtenir  les différents niveaux de grille,  le niveau  fin provenant 
d’un  raffinement  systématique  du  maillage  grossier.  Les  matrices  utilisées  sur  ces 
niveaux sont obtenues par assemblage classique sur le niveau fin et par l’utilisation de la 
formule  de  Galerkin  sur  les  niveaux  grossiers:  on  obtient  une  matrice  sur  le  niveau 


















de  géométrique  puisque  la  construction  des  différents  niveaux  de  résolution  s’appuie 
sur  la  génération  de  maillages,  mais  également  d’algébrique  puisque  les  matrices 
résolues à ces mêmes niveaux grossiers sont calculées à partir de la matrice de la grille 
la  plus  fine  et  par  multiplication  avec  les  opérateurs  de  communication  entre  grilles 
(méthode de Galerkin). 
 
L’utilisation  d’une  méthode  de  résidu  minimal  comme  «  lisseur  »  de  la  méthode 
multigrille,  c’est  à dire  comme méthode de  résolution  sur  le(s) maillage(s)  grossier(s) 
était  une  des  nouveautés  de  ces  travaux.  En  effet,  les  méthodes  utilisées  très 
classiquement sont plutôt des méthodes de type Jacobi pour lesquelles les propriétés de 
lissage de l’erreur sont démontrées. On s’attend ainsi à traiter différentes composantes 
de  l’erreur  sur  les  différents  niveaux  de maillage.  On  a  prouvé  que  ces  propriétés  de 
lissage des composantes hautes fréquences, que l’on ne retrouve pas dans les méthodes 

































sur  lequel  on  exprime  le  problème  mécanique  à  résoudre.  Il  est  donc  une  donnée 
d’entrée pour la procédure d’assemblage et de résolution du problème. Cette hypothèse 
n’était  pas  respectée  dans mes  travaux  de  thèse.  Aussi,  dans  ce  nouveau  travail,  une 
méthode basée sur la génération de maillages par déraffinement est utilisée.  
A  partir  d’un maillage  de  forme  quelconque,  il  faut  être  capable  de  générer  plusieurs 
maillages  de  taille  décroissante  (en  terme  de  nombre  de  degrés  de  liberté).  Cette 
approche  assure,  en  particulier  la  compatibilité  avec  le  remaillage  automatique.  La 











• de  répéter  ces  actions  à  partir  du maillage  grossier  créé  pour  obtenir  d’autres 
maillages plus grossiers encore. 




























La compatibilité avec  le  remaillage automatique est démontrée sur  la Figure 10 où on 
peut voir sur un calcul de roulage (procédé proche du laminage circulaire) l’évolution du 
nombre  de  nœuds  sur  3  maillages  emboités  pendant  le  procédé.  Pendant  cette 











Les  opérateurs  de  transfert  entre  grilles  permettent  de  transférer  l’information  d’un 








grille  fine  à  la  grille  grossière).  Il  peut  être  déterminé  lors  de  la  construction  des 
maillages par interpolation des nœuds du maillage fin dans le maillage grossier. 










La  génération  automatique  des  maillages,  des  opérateurs  et  donc  des  matrices  de 
résolution  à  tous  les  niveaux  de  grilles  permet  d’obtenir  un  préconditionneur  dont  le 
fonctionnement est totalement transparent pour l’utilisateur et donc compatible avec les 









l’étude  des  formats  de  communication  avec  la  bibliothèque  et  la  mise  en  place  des 
méthodes correspondantes. L’étude des différents solveurs proposés par la bibliothèque 









Sur  la  Figure  13,  on  montre  les  temps  de  calcul  pour  la  simulation  du  procédé  de 
roulage. Une accélération du temps de calcul global de la simulation de l’ordre de 3 est 
observé. Notons que l’accélération obtenue pour l’inversion de chaque système linéaire 













été  optimisée. Ainsi,  en  s’appuyant  sur  les  résultats  prometteurs  obtenus pendant ma 
thèse, un solveur multigrille a été développé. Une des difficultés de cette approche est 
que l’appel à ce solveur et son utilisation doivent demeurés transparents. 
Le  choix  s’est  porté  sur un  solveur basé  sur  la  construction  automatique de plusieurs 
niveaux de maillages emboités par nœuds. Les opérateurs de transfert entre grilles sont 
déduits de cette construction. 
Enfin  pour  conserver  une  accélération  notable,  il  est  nécessaire  d’avoir  des  temps  de 
calcul  optimaux  lors  des  calculs  répétés  de  produits  matrices‐matrices.  Le  choix  de 
l’utilisation de la bibliothèque numérique Petsc® a été fait. 
La  génération  automatique  de  maillages  de  tailles  différentes  a  été  démontrée  sur 





























Amélioration de la précision par 




























Dans  cette  partie,  je  vais  présenter  des  algorithmes  numériques  permettant  le  calcul 
(mécanique  ou  thermique)  dans  plusieurs  domaines  en  contact  et  soumis  à  de  grandes 
déformations.  Ces  approches  sont  couplées  à  des  méthodes  permettant  de  prendre  en 
compte  les  sollicitations  cycliques  vues  par  certains  domaines  (échauffement  et  fatigue). 



































Le  calcul  multidomaine  est  une  problématique  scientifique  complexe  nécessitant  le 
développement  d’algorithme  de  contact  [31].    Elle  a  été  abordée  au  laboratoire  au 
travers de la problématique industrielle de la tenue et de la dégradation des outillages 
de forge. Dans le contexte de développement qui est le notre, la nécessité de préserver 





Afin  de  traiter  numériquement  les  interactions  thermiques  ou  mécaniques  de  deux 
domaines  en  contact,  plusieurs  approches  sont  envisageables.  On  peut  choisir  de 





On a  fait  le choix  ici de considérer un couplage fort   entre  les domaines c’est à dire de 
résoudre  l’équilibre  dynamique  puis  le  problème  thermique  sur  l’ensemble  des 
domaines  en  même  temps.  On  note  que  l’on  ne  couple  pas  fortement  les  problèmes 
thermiques  et  mécaniques  qui  sont  assemblés  et  résolus  consécutivement.  Il  a  été 




algorithme. Wriggers  débat  des  avantages  et  inconvénients  des  différentes  méthodes 
[31]. La méthode de gestion du contact utilisée dans les versions précédentes du logiciel 
Forge® a  été  conservée. Dans  ce  logiciel  la  résolution du problème est  basée  sur une 
technique  de  pénalisation  de  la  condition  de  contact.  L’expression  de  ce  terme  est 
adaptée  à  la  formulation  en  vitesse  –  pression  et  à  la  réactualisation  en  lagrangien 
augmenté [E 1]. 
Ce  choix  a  été  fait  afin  de  ne  pas  introduire  de multiplicateurs  de  Lagrange  car  cette 
méthode  impliquerait  l’ajout  degrés  de  liberté  supplémentaire  alors  que  la  prise  en 
compte  de  différents  corps  déformables  accroît  déjà  considérablement  la  taille  des 
systèmes linéaires et des temps de calcul. 
 
Que  l’on  considère  le  problème  mécanique  ou  le  problème  thermique,  l’une  des 
difficultés revient à exprimer une condition de contact sur une interface composée d’au 
moins  2  maillages.  L’approche  maître  esclave  était  déjà  utilisée  en  2D  [32]    [33]. 
D’autres  approches  peuvent  également  être  considérée.  Dans  [34]  [35]  [36][37]  ,  les 
auteurs  considèrent  la  construction  d’une  surface  intermédiaire  (mortar  surface)  que 
l’on  peut  schématiser  comme  sur  la  Figure  14.  Cette  surface  est  générée    assez 









Un  algorithme  maître  esclave  a  donc  été  développé  [A  5],  [D  2],  [D  3].  Il  consiste  à 
exprimer  la  condition  de  contact  sur  une  seule  des  2  interfaces  en  contact,  la  surface 
esclave. Ainsi  la  formulation de  la condition de contact est exprimée sur  les nœuds du 
domaine esclave, comme dans une configuration de contact entre un corps déformable 
et un corps rigide [A 2].  Cette condition dépend de la vitesse relative des deux corps en 
vis à vis qui sont  les  inconnues du problème dans notre formulation, de  la normale de 






Pour  exprimer  cette  condition,  on  s’appuie  sur  la  création  d’éléments  finis  fictifs 
tétraédriques  dont  l’objectif  est  de  lier  les  degrés  de  liberté  associés  aux  nœuds  des 
surfaces  potentiellement  en  contact.    Un  nœud  de  la  surface  maître  forme  avec  une 















Cette  formulation  nodale  est  déclinée  pour  la  gestion  du  contact  et  l’expression  du 
problème  thermique  [C  8][C  9]  .  Pour  la  gestion  des  termes  de  frottement    qui  sont 
exprimés aux points d’intégration des faces en contact et non aux nœuds, des éléments 
fictifs enrichis ont été développés [38]. On parle de contact segment/segment. Tous les 
développements  sont  compatibles  avec  le  calcul  parallèle.  Le  partitionnement  est 
effectué  domaine  par  domaine  à  l’aide  du  partitionneur  géométrique.  A  chaque 
processeur est donc assignée une partie de  chaque domaine de  calcul  comme cela  est 
illustré sur la Figure 16. Cette première approche a ensuite été généralisée et modifiée 
pour minimiser l’interaction – et donc les échanges de messages ‐ entre les processeurs 








essentiellement sur  les  travaux réalisés dans  le cadre du projet ACR2 pour  les aspects 
liés à la loi de comportement. Dans ces travaux, les nuances X38CrMoV5 et 55NiCrMoV7, 
qui sont très classiquement utilisées en forge à chaud, ont été caractérisées entre 20°C et 





Le développement de ce couplage permet donc de prendre en compte    les  interactions 
thermique et mécanique entre la pièce forgée et les outillages de forge. Sur la Figure 17 
on peut par  exemple observer  l’influence   de  la prise  en  compte de  l’échauffement de 
l’outillage sur la température de surface d’une pièce. 
L’écoulement  est  un  peu  différent  entre  le  cas  monodomaine  (Mono)  et  le  cas 
multidomaine(MD).  La  température  est  moins  élevée  dans  la  bavure  pour  le  calcul 
mutidomaine et donc  la matière s’écoule moins. Le modèle multidomaine est, a priori, 
plus  proche  de  la  physique  du  problème.  Sa  précision  étant,  bien  évidemment  de  la 












Ces  développements  ont  été  largement  réutilisés  pour  l’application  à  des 
problématiques d’assemblage [C 13][C 14][D 4][D 8] [C 19][C 22]  comme on peut le voir 
sur la Figure 18 . Ces travaux ont également été améliorés pour pallier les limites de la 















Au‐delà de  leur  interaction  avec  la  pièce,  pendant  le  forgeage,  les  outils  de  forge  sont 
aussi source de problématiques industrielles et scientifiques.  
L’interaction  pièce  /outil  n’influence  une  pièce  forgée  qu’une  seule  fois,  alors  que  la 
répétition  de  ces  interactions  est  pour  l’outillage  la  source  principale  de  sa 
détérioration. Ce contact peut intervenir plusieurs centaines voire plusieurs milliers de 
fois  dan  la  vie  d’un  outillage.  Comme  il  n’est  pas  envisageable  de  calculer  tous  les 
événements survenant lors de la vie de l’outil, pour des raisons de temps de calcul, des 





On  peut,  en  effet  noter  qu’un  outillage  de  forge  à  chaud  est  soumis  à  une  variation 
thermique  dans  les  premières  frappes  et  que  cet  état  thermique  se  stabilise.  Sur  la 











la  simulation  couplée  d’une  seule  passe  de  forgeage.  Pendant  cette  passe,  les 
échanges  thermiques  aux  interfaces  sont  stockés.  Cette  passe  est  suivie  de  calculs 
thermiques  dans  les  outillages  utilisant  les  échanges  précédemment  stockés  comme 












































































De  manière  générale,  on  constatera  dans  la  suite  de  ce    manuscrit  que  nos 








désormais  intégrer  dans  les  lois  d’usure  la  dépendance  des  paramètres  au  champ 
thermique local dans l’outillage [C 8][C 9].   Si on considère le forgeage d’un entraineur 








(au  milieu)  ne  permet  pas  non  plus  de  prédire  la  localisation  de  l’usure.  Il  faut 
considérer  un modèle  prenant  en  compte  l’échauffement  de  l’outil  et  l’évolution de  la 












prédiction  quantitative  en  est  le  prolongement  direct.  Il  faudra  pour  cela  une  base 
expérimentale et une approche numérique fiable. On peut imaginer utiliser des modèles 






comportement  et  leurs  paramètres  sont  identifiés  sur  des  essais  de  laboratoire.    On 
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b              Équation 4 
!!p = "! f NR( )
c
          Équation 5 
On peut ainsi exprimer des relations de type Basquin (Eq. 4) ou Manson Coffin (Eq. 5) où 





les  amplitudes  de  contrainte  ou  de  déformation  à mi‐durée  de  vie  [42][45].  Dans  les 
approches numériques développées, un seul calcul mécanique est effectué,  l’amplitude 
de contrainte ou de déformation calculée correspond donc à un cycle de chargement, a 
priori  le  premier  d’un  point  de  vue  mécanique.  Pour  rester  cohérent  avec  cette 
approche,  les  courbes  de  Wöhler  ont  été  déterminées  à  partir  du  premier  cycle  de 
chargement expérimental [B 2].  
La  base  de  données  exploitée  pour  identifier  les  lois  de  fatigue  est  issue  de  travaux 
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On montre  sur  la  Figure 27 que,  pour  une des  nuances  d’acier  à  outil  étudiées,    cette 
approche  donne  des  résultats  prometteurs  puisque  les  durée  de  vie  calculées  se 
trouvent dans un  intervalle  d’un  facteur 2 par  rapport  au  valeurs  expérimentales.  Cet 









se  généraliser  à  toutes  les  nuances.  Les  aciers  à  outil  sont  très  rigides  et  ne 

















































l’outillage  a  été  relevée  (en  nombre  de    pièces  produites,  ce  qui  est  équivalent  à  un 





Cas industriel Durée de vie  Basquin Manson Coffin 
Aero 1 –  
Acier 55NiCrMov7 
36 à 108 pièces 2219 89 
Aero 2 
Acier 55NiCrMoV7 









modèle  de  Basquin  surestime  beaucoup  trop  le  nombre  de  pièces  réalisables.  A 







Le  développement  d’un  algorithme  de  contact  multidomaine  a  permis  d’étudier  les 
interactions entre les différents corps en présence (pièce et outils principalement). Ces 
développements  sont  basés  sur  une  approche  maître  esclave.  En  fonction  des 
phénomènes,  les  conditions  d’interface  sont  exprimées  aux  nœuds  (interpénétration, 
thermique)  ou  aux  points  d’intégration  (frottement)  des  faces.  On  peut  utiliser  notre 




fonction  des  contraintes  subies  par  l’outil  pendant  la  frappe  ou  étudier  l’impact  de  la 
déformation de l’outil sur la pièce forgée. 
Cependant, un simple couplage n’est pas suffisant pour comprendre et appréhender les 
phénomènes  de  dégradation  de  l’outillage  pour  lesquels,  l’aspect  cyclique  revêt  une 
grande importance. Ainsi l’étude de l’usure abrasive a conduit à devoir estimer le champ 
thermique stabilisé dans l’outillage et donc a développer des méthodes de cyclage pour 
obtenir  des  résultats  fiables  en  un  temps  de  calcul  réduit.  Pour  étudier  la  fatigue 
mécanique,  la  simulation de plusieurs passes n’est pas plus  envisageable. De  la même 
façon, on a choisi d’étudier l’influence d’une loi de fatigue déterminée sur un seul cycle. 
Cette  approche est  validée par  comparaison avec des  cas  industriels pour  lesquels  les 
durées de vie prédites sont proches de celles relevées en production. 















peuvent  intervenir  dans  certains  procédés  de mise  en  forme.  Ainsi,  une modélisation  du 
passage  de  courant  électrique  a  été  développée  et  couplée  avec  les  phénomènes 
thermiques. Pour permettre une modélisation fiable de procédés de mise en forme à froid 
ou d’assemblage, il a également été montré que la prise en compte de l’endommagement et 
du  couplage  avec  le  comportement  mécanique  est  nécessaire.  Enfin,  de  plus  en  plus  de 










































procédés  industriels  complexes  ou  si  l’on  s’intéresse  à  la  description  fine  de 
phénomènes  comme  l’endommagement.  Dans  ce  chapitre,  je  présenterai  quelques 





L’application  de  courants  électriques  –  induits  ou  directs  ‐  pour  le  chauffage  local  ou 
global  de  pièces  métalliques  est  importante  dans  l’industrie.  Ainsi  le  chauffage  par 
induction  peut  être  utilisé  pour  chauffer  des  lopins  avant  forgeage  ou  pour  appliquer 
localement  des  gradients  thermiques  afin  de  modifier  par  traitement  thermique  la 
microstructure  des  certaines  pièces  (les  vilebrequins  par  exemple).  Des  modèles 
numériques  ont  été  développés  pour  modéliser  le  courant  électrique  et  le  couplage 
thermo – électrique [46], [47]. 
 On  s’est  penché  ici  plus  particulièrement  sur  la  modélisation  du  chauffage  par  Effet 
Joule où le passage direct du courant dans la matière qui provoque l’échauffement [48].  
 
On  considère  que  le  champ  électrique  peut  être  décrit  par  la  forme  stationnaire  des 
équations de Maxwell. En utilisant la loi d’Ohm pour lier la densité de courant au champ 
électrique, le modèle électrique peut se résumer à la résolution d’une équation de type 








• mise  à  la  masse  sur  l’électrode  de  sortie,  avec  une  condition  de  Dirichlet 
homogène. 
Le  couplage avec  le problème  thermique apparaît  au  travers de  la  thermodépendance 
des caractéristiques électriques du matériau  (conductivité électrique) et par  l’ajout de 
termes sources volumiques et surfaciques dans l’équation de la chaleur. Le terme source 
volumique  traduit  l’échauffement  dû  au  passage  du  courant  et  les  termes  surfaciques 
apparaissent  aux  interfaces  entre  les  différents  corps.  Ils  sont  générés  par  le  saut  de 




procédé  de  forgeage  assisté  par  Effet  Joule  (travaux  de  mastère  de  Luc  Jarleton).  Ce 








expérimentaux  et  calculés,  Figure  30.  Pour  des  raisons  de  confidentialité,  l’échelle  de 
tension  ne  peu  pas  être montrée.  On  a  également  pu montrer  la  fiabilité  du  couplage 





Une des  difficultés  de  ce  type  de  problème  est  l’amplitude  de  température  vue  par  le 


















































Ces  analyses montrent  la  nécessité  d’identifier  précisément  la  thermodépendance  des 
paramètres  électriques  sur  toute  la  plage  de  températures  du  procédé.  Cette 



























Pièce 1 (z=878mm) 
Pièce 1 (Tmax) 
Pièce 3 (z=873mm) 
Pièce 3 (Tmax) 
Forge2 adiabatique à z= 940 mm 
Forge2 à z= 940 mm 


































Cas 1 Cas 5’ Cas 4’ 
Figure 33 : Influence de l’évolution de la conductivité électrique sur l’échauffement et l’écoulement de la 
matière  La désignation des différentes configuration est relative à la Figure 32. 
Ce  modèle  a  été  appliqué  au  chauffage  d’éprouvettes  utilisées  dans  un  dispositif 
expérimental  mis  au  point  au  CEMEF  pour  l’identification  du  comportement 







actuelle couvertes par  la confidentialité,  il n ‘est pas possible de  les décrire plus avant. 
On a toutefois pu montrer la grande influence des données thermo dépendantes sur les 
résultats  numériques.  En  particulier,  des  campagnes  de  mesure  de  résistances 
électriques  de  contact  ont  été  menées  [C  20]  pour  étudier  la  dépendance  de  ce 
paramètre à  la  température et  à  la pression de  contact.  Les  résistances électriques de 
contact  sont  en  effet  primordiales  dans  ce  modèle  car  elles  interviennent  dans 

















En  conclusion  le  développement  du  modèle  électrique  a  permis  d’aborder  des 
applications  variées.  Le  modèle  multidomaine  s’appuie  sur  les  travaux  décrits  au 
paragraphe  précédent.  On  note  une  difficulté  à  identifier  des  lois  de  comportement 
valables sur des plages de température allant de l’ambiante à la fusion (pour le soudage  





Les  assemblages  par  déformation  plastique,  s’apparentent  à  des  procédés  de mise  en 
forme  à  froid.  Ils  font  apparaître  des  problématiques  de  grandes  déformations,  de 






Il  existe  quantité  de  modèles  d’endommagement  dans  la  littérature 
[49][50][51][52][53].  Certains,  appelés  phénoménologiques  tentent  de  reproduire  les 
effets  de  l’endommagement  comme  le  modèle  de  Lemaître  [50]  alors  que  d’autres 
s’appuient  sur une description    des  effets microstructuraux qui  sont  à  l’origine de  cet 
endommagement.  Le  modèle  de  Gurson‐Tvergaard‐Needleman  [51]  est  basé  sur  le 
calcul de la fraction volumique de porosités à partir de lois de germination, croissance et 
coalescence. 
Dans  cette  étude,  l’objectif  n’est  pas  d’utiliser  des  modèles  dits  découplés,  de  type 
Latham  et  Cockroft  [52]  ou  Oyane  [53],  basés  sur  l’évolution  d’une  variable 
d’endommagement par intégration d’une fonction dépendant de la triaxialité ou encore 












faible  on  fait  l’hypothèse  que  l’endommagement  n’évolue  pas  pendant  l’incrément  de 
déformation :  on  ne  résout  que  l’équation    non  linéaire  liée  au  comportement  élasto 
plastique. La valeur de l’endommagement est mise à jour à la fin du processus itératif de 
Newton  Raphson.  Les  deux  méthodes  ont  été  comparées  sur  un  cas  de  traction 
d’éprouvette [A 10]. 
On compare les valeurs de déformation plastique équivalente et d’endommagement de 
Lemaître    prédites  par  les  2  couplages.  Les  valeurs  sont  relevées  au  centre  de 
l’éprouvette à l’aide de capteurs numériques et sont tracées sur la Figure 35. On observe 
moins de 4% d’écart pour  les valeurs d’endommagement  inférieures à 0,4 et moins de 
10%  pour  les  valeurs  comprises  entre  0,4  et  0,7.  Les  temps  de  calcul  correspondant 
montrent que le couplage fort est de 15 à 30 % plus couteux (en fonction de la taille de 
maille). Dans  la pratique on n’observe que rarement des endommagement supérieur a 






Le  couplage  entre  l’endommagement  et  le  comportement  amène  à  un  problème 
numérique bien connu : la localisation de l’endommagement. Le résultat de la simulation 
va  dépendre  de  la  taille  du  maillage.  Plus  le  maillage  est  fin  et  plus  l’évolution  de 
l’endommagement  sera  rapide.  Il  a  donc  fallu  développer  des  méthodes  non  locales 
(approche  intégrale  [54]  et  à  gradient  implicite  [55]).  Il  faut  pour  cela  introduire  la 
notion  de  taille  caractéristique  du  matériau.  Elle  définit  le  volume  sur  lequel  on  va 
régulariser  la  variable,  dans notre  cas  l’endommagement. Cette notion a un  sens pour 
des matériaux granulaires comme le béton mais pas réellement pour un métal.  On peut 




moyenne des  éléments du maillage doit  être  inférieure  à  cette  taille  caractéristique  si 
l’on veut régulariser notre endommagement. Cela va donc imposer des contraintes sur la 
taille des éléments dans les zones endommagées. 
Lorsque  l’endommagement  atteint  une  valeur  critique,  on  considère  qu’il  y  a  rupture. 
Une  technique  de  kill  element  est  alors  utilisée  pour modéliser  ce  phénomène.  Cette 
méthode est simple à appliquer contrairement aux méthodes de propagation de fissure 






tenue  des  assemblages  rivetés.  Dans  cette  étude  une  attention  particulière  doit  être 
portée à la réalisation d’essais permettant de valider les modèles numériques. Ainsi les 
essais de pose on été réalisés chez un partenaire industriel disposant d’instrumentations 





la simulation est obtenue. On compare sur  la Figure 36  les  résultats expérimentaux et 




























tout  particulier  sur  la  détermination  des  paramètres  matériau  (comportement  et 
endommagement) de tous  les éléments du système. Il est également très  important de 
prendre  en  compte  précisément  l’étape  de  rivetage  et  de  conserver  l’histoire  du 
matériau  pendant  cette  étape  pour  bien  modéliser  la  tenue  du  point  d’assemblage. 




















L’application  d’impacts  laser  pour  le  traitement  des  surfaces,  l’assistance  à  certains 
procédés  d’usinage,  ou  encore  le  soudage  se  répand  de  plus  en  plus,  apparaissant  à 
quasiment toutes les étapes de fabrications de pièces métalliques. 
Dans le cadre d’un financement régional, une collaboration a été entamée avec l’équipe 
Mécasurf de  l’ENSAM d’Aix en Provence. La région PACA a  financé d’une part  l’achat à 
l’ENSAM  d’une  source  laser  pour  l’étude  d’un  procédé  de  prototypage  innovant,  et 




numérique  de  ce  procédé  de  prototypage  rapide  de  pièces métalliques.    La  retombée 





à  recharger  les  pièces  à  l’aide  d’automates  et  une  porosité  réduite  dans  le  cordon  de 
matière apportée. 
Lorsque l’on traite d’impact laser, le principal couplage qu’il faut prendre en compte est 
l’interaction  avec  la  thermique.    Cependant  le  large  intervalle  de  température  qui  est 
traversé  par  la  matière  oblige  à  prendre  en  compte  des  états  très  différents  de  la 
matière.  Ainsi une première étape pour ce travail a‐t‐elle consisté en l’introduction d’un 
formalisme  évolutif  de  la  loi  de  comportement.  Le  matériau  peut  être  considéré 
élastoplastique  à  température  ambiante  puis  passer  par  une  phase    où  un  modèle 
viscoplastique  est  plus  approprié  avant  d’être  assimilé  à  un  fluide  newtonien.  La 
cohabitation des ces différentes lois de comportement à l’intérieur du système conduit 
lors  de  la  discrétisation  éléments  finis  à  des  termes  matriciels  d’ordre  de  grandeur 
différent  et  donc  nuisibles  pour  le  conditionnement  du  système.  Le  préconditionneur 
utilisé  est  basé  sur  une  factorisation  incomplète  de  Cholesky  et  permet  d’inverser  le 
















On  est  donc  capable  de  prendre  en  compte  le  changement  de  comportement  de  la 







lors du procédé. Des  températures  très élevées de  l’air ambiant sont considérées dans 
les  termes de convection et de  rayonnement. Les zones dans  lesquelles  ces conditions 
doivent être prise en compte sont déterminées par modélisation numérique couplée à 
des essais de  fusion de  fil. A  l’heure actuelle,  les essais de  films par camera thermique 
ont été réalisés mais  n’ont pas permis d’obtenir de données exploitables. 
Après  le  travail  de  développement  numérique,  une  attention  particulière  a  été  portée 
sur  l’identification  de  paramètres  (matériau  et  procédé).  Pour  cela  plusieurs  types  de 
tests  ont  été  réalisés  à  l’ENSAM avec  le  dispositif  PROFIL développé. Un  analyseur de 
faisceau a permis de calibrer    la  source  thermique. Une première évaluation du rayon 
d’impact  du  laser  et  son  intensité  a  ainsi  été  possible.  Des  impacts  sur  plaque 
instrumentée  de  thermocouples  ont  été  réalisés  pour  permettre  de  calibrer  plus 
finement  les  conditions  thermiques.    Enfin  des  tests  de  chauffage  du  fil  à  différentes 
intensités et dans différentes configurations ont permis de valider ces approches. 
Les  relevés  de  température  ont  permis  d’identifier  les  paramètres  thermiques  du 
matériau (absorptivité) sur une  large plage de  température. Pour cela on s’est appuyé 
sur une plateforme d’identification  inverse développée au  laboratoire  [60],  couplée au 
modèle direct. 
Le modèle ainsi mis au point permet de reproduire des conditions de prototypage pour 
lesquelles  un  dépôt  continu  de  matière  est  possible  et  des  conditions  de  chauffage 
excessif  où  la  matière  se  rétracte  sous  forme  de  gouttes  avant  de  se  déposer  sur  le 
substrat. Sur la Figure 46 on peut observer le dépôt expérimental et sur la Figure 47 la 
















Le  phénomène  de  remontée  de  goutte  modélisé  et  décrit  par  cette  figure  peut  être 
observé  dans  la  réalité,  pour  un  dépôt  non  continu.  Si  on  introduit  de  nouvelles 








L’enrichissement  des  modèles  thermomécaniques  « classiques »  a  été  abordé  par  la 
prise  en  considération  de  phénomènes  physiques  tels  que  l’endommagement, 
l’interaction  avec  un  faisceau  laser  et  le  chauffage  électrique  par  effet  Joule.  Des 
approches différentes ont été développées en fonction de la problématique traitée.  
- Pour les couplages électriques, la formulation complète du problème électrique à 
partir  de  l’équation  stationnaire  a  été  nécessaire.  Le  couplage  avec  le  calcul 
thermique est imposé par des termes sources volumiques et aux interfaces entre 
les  domaines.  La  validation  de  ces  développements  a  été  faite  au  travers  de 
relevés thermiques et de mesures de tension.  
- Pour prendre en compte  le couplage entre  l’apparition d’endommagement dans 
un  matériau  et  son  comportement,  plusieurs  stratégies  de  couplage  ont  été 
testées.  La  loi  d’évolution  de  l’endommagement  du  critère  de  Lemaître  est 
intégrée dans la résolution du système d’équations non linéaires de Prantl Reuss. 
Les résultats de simulation montrent une excellente adéquation avec des relevés 
d’effort  et  de  géométrie  tant  pour  la  pose  des  rivets  que  pour  l’étude  de  leur 
tenue.  Le  couplage  entre  l’endommagement  et  le  comportement  est  nécessaire 
pour obtenir la précision remarquable relevée dans ces travaux. 
- Enfin,  les  interactions  entre  la matière  et  le  faisceau  laser  du  procédé  PROFIL  

















Mes  activités  de  recherche  menées  depuis  plusieurs  années  m’ont  donc  permis  de 
proposer  et  développer  des  méthodes  numériques  pour  faire  face  à  différents  défis 
posés par  la modélisation des procédés de  fabrication.  Je compte à  l’avenir poursuivre 
mes recherche dans ce cadre. 
J’ai  identifié plusieurs axes de recherche privilégiés pour  la poursuite   de mes  travaux 
Ces axes se structurent autour de trois thématiques qui prolongent et approfondissent 
les recherches présentées dans ce document : 











Un  des  leviers  pour  la  diminution  de  ces  temps  de  calcul  est  l’accélération  de  la 
résolution des systèmes linéaires, comme cela l’a été décrit dans le paragraphe Partie 2. 
Pour  cela,  on  vise  à  développer  des  solveurs  basés  sur  des  méthodes  multigrilles 
algébriques  qui  ne  nécessitent  en  donnée  d’entrée  que  les  valeurs  de  la  matrice  à 
résoudre. Cette approche permet de  traiter  l’inversion de systèmes matriciels  issus de 
problématiques  très  différentes  (calcul  thermomécanique  mono  ou  multidomaine, 
approche harmonique amenant à des complexes symétriques non hermitiennes,…). 
On  s’affranchit  ainsi  de  la  construction  de  maillages  de  tailles  différentes  que  l’on 
maîtrise  lorsque  l’on considère un domaine déformable mais qui devient difficile pour 





Les  problèmes  d’extrême  surface  peuvent  apparaître  dans  différents  domaines.  Voici 
quelques exemples qui montrent l’intérêt de cette thématique pour prendre en compte 
les effets d’échelles présents dans les problèmes :  







la  couche  nitrurée  est  très  importante  car  elle  instaure  au  matériau  des 
caractéristiques mécaniques. Il est primordial de connaître son comportement et 
les zones de fissuration,  
• les  pièces  forgées  sont  souvent  traitées  par  grenaillage  pour  améliorer  leurs 
propriétés de surface. 
Les  phénomènes  d’extrême  surface  peuvent  également  peuvent  également  être  des 
conséquences du problème ainsi : 





De  nouveaux  modes  de  représentation  de  ces  phénomènes  basés  sur  des  approches 
autres  que  de  l’adaptation  ou  du  raffinement  de  maillage  permettraient  d’éviter  des 
calculs trop volumineux.  
Pour  cela,  il  faut  être  capable  de  rendre  compte  finement  des  couplages 
thermomécaniques  en  extrême  surface  et  de  leurs  conséquences.  On  envisage  donc 
mettre en place des couplages numériques multi‐échelles afin de comprendre ce qui se 
passe  à  l’échelle  microscopique  d’une  couche  nitrurée  par  exemple  et  d’en  rendre 
compte  dans  un  modèle  macroscopique  par  des  modèles  ne  nécessitant  pas  la 
description « explicite » de ces phénomènes. 
Cette  thématique  demande  donc  le  développement  de  modèles  numériques  précis  à 
l’échelle micro et la formulation de modèle mécanique avec des données expérimentales 







de  détensionnement  et  d’être  capable  d’optimiser  les  chemins  d’usinage  afin  de 
comprendre  et  limiter  les  évolutions  géométriques.  Une  prédiction  fine  de  l’action  du 
relâchement des contraintes résiduelles est primordiale.  
Pour  cela  2  types  d’actions  sont  envisagés,  elles  mèneront  à  un  couplage  des 
phénomènes à deux échelles  différentes.  
‐  L’étude  de  l’interaction  entre  la  pièce  et  l’outil  d’usinage  est  importante  pour 
prédire  les  contraintes  thermomécaniques  induites  par  ce  procédé  et  la  carte  de 
contraintes résiduelles induites. Il faut donc poursuivre les travaux menés pour l’étude 
des phénomènes à l’échelle du copeau. 
‐  A  l’heure  actuelle  le modèle  numérique  élément  fini  ne  permet  pas  de  calculer 
finement  les  déformations  liées  au  relâchement  des  contraintes.  Un  étude  doit  être 














on  néglige  les  conséquences  des  étapes  de  finition  (usinage).  Cette  hypothèse  peut 
parfois  se  révéler  légitime,  mais  dans  la  plupart  des  cas,  les  contraintes 
thermomécaniques  induites  par  les  outils  ou  plus  simplement  la  redistribution  des 
contraintes  résiduelles  après  enlèvement  de  la  matière  peut  induire  des  déflexions 
importantes sur la pièce finale. 
 
Je  souhaite  travailler  sur  l’optimisation  des  propriétés  en  service  des  pièces  en 
m’appuyant  sur    la  mise  en  place  d’une  chaîne  numérique  permettant  de  suivre  un 
matériau  depuis  son  élaboration  en  passant  par  la  mise  en  forme  et  en  étudiant  la 
couplage  de  cette  chaîne  avec  des  algorithmes  d’optimisation  adaptés.  Ces  études me 
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